Une approche comportementale de l'évaluation contingente by Emmanuel Flachaire & Guillaume Hollard
❯♥❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥ ❛❧❡ ❞❡
❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡
❊♠♠❛♥✉❡❧ ❋❧❛❝❤❛✐ ❡
❊✉ ❡ ✉❛✱ ❯♥✐✈❡  ✐    ❛ ✐  ✶  ❛♥ ❤ ♦♥✲❙♦ ❜♦♥♥❡
❡ 
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❍♦❧❧❛ ❞
❖❡♣✱ ❯♥✐✈❡  ✐   ❞❡ ▼❛ ♥❡ ❧❛ ❱❛❧❧ ❡
❙❡♣ ❡♠❜ ❡ ✷✵✵✺
❘  ✉♠ 
▲❛  ❤ ♦ ✐❡  ❝♦♥♦♠✐ ✉❡ ♣ ♦♣♦ ❡ ✉♥ ❝❡  ❛✐♥  ♥♦♠❜ ❡ ❞❡ ♠♦❞ ❧❡   ✉✐ ✈✐ ❡♥   
❞  ❡ ♠✐♥❡  ❧❡ ♠♦♥ ❛♥  ♦♣ ✐♠❛❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝   ♣ ♦❞✉✐ ❡  ✉  ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡  ✉ ✐❧✐   
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✳  ♦✉  ❛✈♦✐  ✉♥❡ ♣♦   ❡ ♣ ❛ ✐ ✉❡✱ ❝❡  ♠♦❞ ❧❡  ♥ ❝❡  ✐ ❡♥  ❞❡ ❝♦♥♥❛   ❡
❧❡  ❛✉① ♠❛ ❣✐♥❛❧ ❞❡  ✉❜  ✐ ✉ ✐♦♥ ❡♥  ❡ ❜✐❡♥ ♣ ✐✈  ❡  ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝✳  ♦✉  ❝❡❧❛✱ ❧❡  ❡❝♦✉  
  ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ✬❡   ❣ ♥  ❛❧✐       ❛✈❡   ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ♣ ♦❜❧ ♠❡ ♣ ✐♥❝✐♣❛❧
♣♦   ♣❛  ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❡    ❛  ❡♥ ✐❜✐❧✐     ❞❡  ❜✐❛✐ ✳ ❈✬❡  ✲ ✲❞✐ ❡  ✉❡ ❞❡ 
♣❛ ❛♠   ❡ ✱  ✉✐ ❡♥  ❤ ♦ ✐❡ ♥❡ ❞❡✈ ❛✐❡♥  ♣❛  ✐♥✢✉❡   ✉  ❧❡    ♣♦♥ ❡ ✱ ♦♥  ❡♥ ♣ ❛ ✐ ✉❡
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈❡  ❛  ✐❝❧❡ ♣ ♦♣♦ ❡ ✉♥❡ ♠  ❤♦❞❡ ✐♥ ♣✐  ❡ ❞❡ ❧❛ ♣ ②❝❤♦❧♦❣✐❡  ♦❝✐❛❧❡
 ✉✐ ♣❡ ♠❡  ❞✬✐❞❡♥ ✐✜❡  ❧❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉  ❧❡  ♠♦✐♥   ✉❥❡   ❛✉① ❜✐❛✐  ❛✛❡❝ ❛♥  ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥  ❡♠♣✐ ✐ ✉❡   ♦♥  ♣   ❡♥  ❡ ✳
❈❡   ❛✈❛✐❧ ❛      ❡♥❞✉ ♣♦  ✐❜❧❡ ❣  ❝❡   ❧✬❛✐❞❡ ❛❝ ✐✈❡ ❡  ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ▲✳ ❈♦❧❧✐♥ ❡  ❨✳ ▲✐❝❤ ❡♥❜❡ ❣❡  ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡  ✐   ❞❡ ▼❛ ♥❡ ❧❛ ❱❛❧❧ ❡✳ ❏✳▼✳ ❚❛❧❧♦♥✱ ❏✳ ❙❤♦❣ ❡♥ ❡  ✉♥  ❛♣♣♦  ❡✉  ❛♥♦♥②♠❡ ♦♥  ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♥♦✉ 
❢❛✐ ❡ ♣❛   ❞❡ ❧❡✉    ❡♠❛  ✉❡ ✱  ✉✬✐❧  ❡♥  ♦✐❡♥  ✐❝✐  ❡♠❡ ❝✐  ✳ ▲❡  ❛✈❡  ✐  ❡♠❡♥   ❞✬✉ ❛❣❡  ✬❛♣♣❧✐ ✉❡♥ ✳✶ ■♥  ♦❞✉❝ ✐♦♥
▲❛  ❤ ♦ ✐❡  ❝♦♥♦♠✐ ✉❡ ♣ ♦♣♦ ❡ ✉♥ ❝❡  ❛✐♥  ♥♦♠❜ ❡ ❞❡ ♠♦❞ ❧❡   ✉✐ ✈✐ ❡♥    ❞  ❡ ♠✐♥❡ 
❧❡ ♠♦♥ ❛♥  ♦♣ ✐♠❛❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝   ♣ ♦❞✉✐ ❡ ✭❙ ✐❣❧✐ ③ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦♥ ❛♥ 
♦♣ ✐♠❛❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❡   ❜❛    ✉  ❧❡  ✉ ✐❧✐    ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✳  ♦✉   ✉❡ ❝❡  ♠♦❞ ❧❡  ❛✐❡♥ 
✉♥❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ♣ ❛ ✐ ✉❡✱ ✐❧ ❡   ❞♦♥❝ ♥ ❝❡  ❛✐ ❡ ❞✬   ❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ ✉ ❡  ❧❡  ✉ ✐❧✐   
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✳  ❧✉  ♣  ❝✐  ♠❡♥ ✱ ❝❡  ✉✐ ✐♥   ❡  ❡ ❧❡ ♠♦❞ ❧✐ ❛ ❡✉ ✱ ❝✬❡   ❞❡ ❝♦♥♥❛   ❡ ❧❡
 ❛✉① ♠❛ ❣✐♥❛❧ ❞❡  ✉❜  ✐ ✉ ✐♦♥ ❡♥  ❡ ❜✐❡♥ ♣ ✐✈  ❡  ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝✳
 ♦✉  ♦❜ ❡♥✐  ❝❡  ✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ✱ ❞❡✉① ❣ ❛♥❞❡  ❝❛  ❣♦ ✐❡  ❞❡ ♠  ❤♦❞❡   ♦♥  ✉ ✐❧✐  ❡ ✳ ▲❡ 
♠  ❤♦❞❡  ✐♥❞✐ ❡❝ ❡ ✱ ❜❛  ❡   ✉  ❞❡  ❛❝ ✐♦♥  ♦❜ ❡ ✈ ❡ ✱ ❡  ❧❡  ♠  ❤♦❞❡  ❞✐ ❡❝ ❡ ✱ ❜❛  ❡ 
 ✉  ❞❡  ❞ ❝❧❛ ❛ ✐♦♥  ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✳ ▲❡  ♠  ❤♦❞❡  ✐♥❞✐ ❡❝ ❡  ❝♦♥ ✐  ❡♥    ✐♥❢  ❡  ❧❡  ✉ ✐❧✐   
  ♣❛  ✐  ❞❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥   ♦❜ ❡ ✈  ✳  ❛  ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥  ✐ ❡ ♥❛ ✉ ❡❧ ♣♦✉  ❧❛ ✈✐ ✐ ❡ ❞✉ ✉❡❧
❧❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉   ♦♥  ♣        ✉♣♣♦  ❡  ❞❡  ❝♦    ❞❡   ❛♥ ♣♦     ❧❡✈    ❡ ❛   ♣✉   ❛✈♦✐  ✉♥❡
✈❛❧❡✉   ❧❡✈ ❡ ♣♦✉  ❝❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✳
▲❡  ♠  ❤♦❞❡  ❞✐ ❡❝ ❡  ❝♦♥ ✐  ❡♥ ✱ ❡❧❧❡ ✱   ✐♥ ❡  ♦❣❡  ❧❡  ❛❣❡♥   ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡  ✉❡  ✐♦♥✲
♥❛✐ ❡ ✳ ❊❧❧❡   ♦♥  ♥♦ ❛♠♠❡♥  ♠✐ ❡  ❡♥ ♦❡✉✈ ❡ ❧♦   ✉❡ ❧❡  ❛❝ ✐♦♥  ♦❜ ❡ ✈❛❜❧❡   ♦♥    ♦♣
❝♦♥❢✉ ❡ ✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥  ♦❜ ❡ ✈❛❜❧❡ ✱ ✈♦✐ ❡ ❛❜ ❡♥ ❡ ✳  ❛  ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡  ❝  ❡  ❞✬❆❧❛ ❦❛✱ ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣ ❡  ♣❛  ❧❡ ♥❛✉❢ ❛❣❡ ❞✉ ♣   ♦❧✐❡  ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③✱ ♦♥  ❛✉① ②❡✉① ❞❡  ❛♠  ✐❝❛✐♥  ✉♥❡
✈❛❧❡✉  ❧✐ ❡   ❧❡✉  ❡①✐  ❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉   ✉✬  ❧❡✉  ✉ ❛❣❡✳ ❈✬❡   ♣♦✉  ✉♦✐✱ ♣♦✉  ❝❛❧❝✉❧❡ 
❧❡  ❞♦♠♠❛❣❡    ❝❧❛♠     ❊①①♦♥ ♣❛  ❧❡  ❛✉ ♦ ✐    ❛♠  ✐❝❛✐♥❡ ✱ ❧❛ ❥✉  ✐❝❡ ❡✉   ❡❝♦✉    
✉♥❡  ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❞✐ ❡❝ ❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉  ❡♥❝❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳
▲✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❡   ❛✉❥♦✉ ❞✬❤✉✐ ❧❛ ❣❡♠❡♥  ♣ ❛ ✐ ✉ ❡     ❛✈❡   ❧❡ ♠♦♥❞❡✱
♠ ♠❡  ✐ ❧❛ ❋ ❛♥❝❡ ❢❛✐   ❡❧❛ ✐✈❡♠❡♥  ✜❣✉ ❡ ❞✬❡①❝❡♣ ✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛ ✐  ❡✳ ▲❡  ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ 
❞❡ ❝❡  ❡ ♠  ❤♦❞❡ ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥  ♦♥  ♥♦♠❜ ❡✉ ❡ ✱ ♥♦ ❛♠♠❡♥  ❞❛♥  ❧❡  ❞♦♠❛✐♥❡  ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥  ❡  ❞❡ ❧❛  ❛♥  ✳ ▲❡  ♣ ❛ ✐ ✉❡   ❡  ♦♥    ❛♥❞❛ ❞✐  ❡  ❡    ♣♦♥❞❡♥    ❞❡ 
❝ ✐   ❡  ♣  ❝✐  ❡  ❧✬✉ ❛❣❡   ♣    ♣❡ ♠❡  ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉① ❝❡ ♥❡  ❧❡  ❛✈❛♥ ❛❣❡  ❡  ❞ ✲
❢❛✉   ❞❡  ♠  ❤♦❞❡  ❞✐ ❡❝ ❡ ✳ ❉✉  ✉❝❝   ❞❡ ❧❛ ♠  ❤♦❞❡ ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❞ ♣❡♥❞
❞✐ ❡❝ ❡♠❡♥  ❧❛ ❝❛♣❛❝✐   ❞❡   ❤ ♦ ✐❡  ❢♦♥❞ ❡   ✉  ❧❡  ✉ ✐❧✐    ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡    ♣ ♦♣♦ ❡  ❞❡ 
 ❡❝♦♠♠❛♥❞❛ ✐♦♥  ♣ ❛ ✐ ✉❡  ❡♥ ♠❛ ✐  ❡ ❞❡ ♣ ♦❞✉❝ ✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝✳
▲❡ ♠♦❞ ❧❡  ✉✐  ❡   ❞❡  ♦✉❜❛  ❡♠❡♥    ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ♣♦  ✉❧❡  ✉❡ ❧❡  ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉  ❛✉ ❛✐❡♥ ✱ ♣  ❛❧❛❜❧❡♠❡♥    ❧✬❡♥ ✉  ❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉  ♣❛ ❢❛✐ ❡♠❡♥  ❞  ❡ ♠✐♥ ❡ ❡♥❢♦✉✐❡
❡♥ ❡✉①✳ ❖ ✱ ❝❡  ❛✐♥  ♣❛ ❛♠   ❡ ✱  ✉✐  ❡❧♦♥ ❝❡  ❡  ❤ ♦ ✐❡ ♥❡ ❞❡✈ ❛✐❡♥  ♣❛  ✐♥✢✉❡   ✉ 
❧❡    ♣♦♥ ❡ ✱ ♦♥  ❡♥ ♣ ❛ ✐ ✉❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡  ✉  ❧❡    ♣♦♥ ❡  ❛✉① ❡♥ ✉  ❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❈❡  ✈✐♦❧❛ ✐♦♥    ♣   ❡  ❞❡  ♣  ❞✐❝ ✐♦♥  ❞✉ ♠♦❞ ❧❡  ❤ ♦ ✐ ✉❡  ❡ ♦✐✈❡♥  ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ❜✐❛✐ ✳
▲❡  ❞ ✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥     ❝❡♥   ❞❡ ❧✬ ❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥ ❛❧❡ ✭❈❛♠❡ ❡  ❡  ❛❧✳ ✷✵✵✸✮
♣ ♦♣♦ ❡♥  ❞❡  ❡♥❞ ❡ ❝♦♠♣ ❡ ❞❡  ❜✐❛✐  ❛✛❡❝ ❛♥  ❧❛ ❞ ❝✐ ✐♦♥✳ ▲❛    ❛  ❣✐❡ ❞❡  ❡❝❤❡ ❝❤❡
♠✐ ❡ ❡♥ ♦❡✉✈ ❡ ❝♦♥ ✐  ❡   ❛❥♦✉ ❡  ❛✉① ♠♦❞ ❧❡  ❤❛❜✐ ✉❡❧  ✉♥ ❞❡❣   ❞❡ ❧✐❜❡   ✳ ❈❡  ✉ ❝ ♦  
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐   ❞♦✐  ♣❡ ♠❡   ❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡  ❡♥   ❛❧✐ ♠❡ ❡  ❞❡ ♠✐❡✉①  ❡♥❞ ❡ ❝♦♠♣ ❡ ❞❡  ❝♦♠✲
♣♦  ❡♠❡♥   ♦❜ ❡ ✈  ✳ ■❞ ❛❧❡♠❡♥ ✱ ✉♥  ✐♠♣❧❡ ♣❛ ❛♠   ❡  ✉♣♣❧ ♠❡♥ ❛✐ ❡  ✉✣ ❛✐    ❝♦♠❜❧❡ 
❧✬ ❝❛   ❡♥  ❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥   ♣  ❞✐   ❡  ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥   ♦❜ ❡ ✈  ✳ ▲✬ ❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣♦  ❡✲
♠❡♥ ❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞ ❧✐ ❛♥  ❧❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥  ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ♠❛♥✐  ❡ ♣❧✉    ❛❧✐  ❡ ♣❡ ♠❡  ❞❡
✷❝♦  ✐❣❡    ♣♦  ❡ ✐♦ ✐ ❧❡  ✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥  ♦❜ ❡♥✉❡  ❞❡ ♠❛♥✐  ❡    ❧✐♠✐♥❡  ❧✬❡✛❡  ❞❡  ❜✐❛✐ ✳
❊♥ ❞✬❛✉  ❡   ❡ ♠❡ ✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥  ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡  ❡❝♦♥  ✐ ✉❡  ❝❡  ✉✬❛✉ ❛✐❡♥      ❧❡  ❝❤♦✐① ❡♥
❧✬❛❜ ❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐ ✳ ▲✬♦❜❥❡❝ ✐❢ ❡   ❡♥  ✉❡❧ ✉❡  ♦  ❡ ❞✬❡①  ❛✐ ❡ ✧❧❛ ❝♦♠♣♦ ❛♥ ❡  ❛ ✐♦♥♥❡❧❧❡✧
❞❡  ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥   ♦❜ ❡ ✈  ✳ ❖♥ ❝♦♥ ♦✐  ❞   ❧♦   ❧✬❛   ❛✐   ✉❡ ♣❡✉  ❡①❡ ❝❡  ✉♥❡  ❡❧❧❡
❛♣♣ ♦❝❤❡ ♣♦✉  ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡  ❡❝❤❡ ❝❤❡ ❞♦♥  ❧✬♦❜❥❡❝ ✐❢ ❡   ❧❛   ✈ ❧❛ ✐♦♥ ❞❡  ♣  ❢  ❡♥❝❡ 
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥ ✉  ❡✳
❆✉  ✐ ❞❛♥  ❝❡  ❛  ✐❝❧❡✱ ♥♦✉  ♣ ♦♣♦ ♦♥  ✉♥❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥ ❛❧❡ ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❆♣    ❛✈♦✐   ❛♣♣❡❧  ❧❡  ❣ ❛♥❞  ♣ ✐♥❝✐♣❡  ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❡  ❧❡ 
♣ ✐♥❝✐♣❛✉① ❜✐❛✐  ♠✐  ❡♥  ✈✐❞❡♥❝❡ ✭♣❛  ✐❡ ✷✮✱ ♥♦✉  ♣ ♦♣♦ ♦♥  ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ✐♥ ♣✐✲
  ❡ ❞❡ ❧❛ ♣ ②❝❤♦❧♦❣✐❡  ♦❝✐❛❧❡✱  ✉✐ ✈✐ ❡   ❡①  ❛✐ ❡ ❞❛✈❛♥ ❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥ ✐✜❡ 
❧❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉  ❧❡  ♠♦✐♥   ✉❥❡   ❛✉① ❜✐❛✐  ✭♣❛  ✐❡ ✸✮✳ ◆♦✉  ♣   ❡♥ ♦♥  ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ 
❝❡♥   ❡  ✉  ❞❡✉① ❜✐❛✐  ♣❛  ✐❝✉❧✐❡  ✿ ❧❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ❡  ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ✇ ❛✴✇ ♣✳
✷ ▲✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ❡❧♦♥ ❧❡ ◆❖❆❆ ♣❛♥❡❧
❊♥ ❧✬❡ ♣❛❝❡ ❞❡ ✈✐♥❣  ❝✐♥  ❛♥ ✱ ❧❡  ♠  ❤♦❞❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ♦♥  ♣❛   ❡  ❞✉
 ❛♥❣ ❞❡ ❤♦❜❜② ♣♦✉   ❝♦♥♦♠✐  ❡    ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠  ❤♦❞❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥   ❡❝♦♥♥✉❡ ♣❛  ❧❡    ✐✲
❜✉♥❛✉① ❛♠  ✐❝❛✐♥  ♣♦✉   ✈❛❧✉❡  ❧❡  ❜✐❡♥  ❤♦   ♠❛ ❝❤  ✳ ▲❡ ❝❤✐✛ ❡ ❞❡ ✶✵ ✵✵✵  ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ 
❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ♠❡♥ ❡  ❞❛♥  ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❛ ❛   ✈ ❛✐ ❡♠❜❧❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥  ❞❡   ❛ ✉  ❞♦✐ 
❜❡❛✉❝♦✉♣   ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❛♠  ✐❝❛✐♥❡ ❡♥ ✶✾✽✵✳ ➚ ❝❡  ❡ ❞❛ ❡✱ ✉♥ ♣ ✐♥❝✐♣❡
✧♣♦❧❧✉❡✉  ♣❛②❡✉ ✧ ❛     ✐♥ ❝ ✐  ❞❛♥  ❧♦✐ ❛♠  ✐❝❛✐♥❡ ✭ ❈♦♠♣ ❡❤❡♥ ✐✈❡ ❊♥✈✐ ♦♥♠❡♥ ❛❧ ❘❡ ✲
♣♦♥ ❡✱ ❈♦♠♣❡♥ ❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐ ② ❆❝ ✮✳ ❊♥ ✈❡  ✉ ❞❡ ❝❡  ❡ ❧♦✐✱ ❧❡  ❡♥  ❡♣ ✐ ❡  ♣❡✉✈❡♥ 
   ❡ ❝♦♥❞❛♠♥ ❡  ♣♦✉  ❞❡  ❞♦♠♠❛❣❡  ✐♥✢✐❣     ❧✬❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥ ✳ ▲❛  ✉❡  ✐♦♥  ❡ ♣♦ ❡
❛❧♦   ❞✬ ✈❛❧✉❡  ❝❡  ❞♦♠♠❛❣❡  ❡♥  ❡ ♠❡  ♠♦♥  ❛✐ ❡ ✳ ▲❡ ♥❛✉❢ ❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③✱  ✉✐
♣ ♦✈♦ ✉❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦  ❛♥ ❡ ♠❛  ❡ ♥♦✐ ❡  ✉  ❧❡  ❝  ❡  ❞✬❆❧❛ ❦❛ ❡♥ ✶✾✽✾✱ ❢♦✉ ♥✐  ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❡♠❜❧ ♠❛ ✐ ✉❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥  ❛♣♣♦    ♣❛  ❝❡  ❡ ❧♦✐✳ ❱✉ ❧✬✐♠♣♦  ❛♥❝❡ ❞❡   ♦♠♠❡  ❡♥ ❥❡✉
❞❛♥  ❞❡  ❝❛ ❛   ♦♣❤❡  ❞❡ ❝❡  ❡ ❛♠♣❧❡✉ ✱ ✐❧ ❝♦♥✈❡♥❛✐  ❞❡ ❝♦❞✐✜❡  ❧❡ ♣❧✉   ✐❣♦✉ ❡✉ ❡♠❡♥ 
♣♦  ✐❜❧❡ ❧❡  ♠  ❤♦❞❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥✳  ♦✉  ❝❡❧❛✱ ❧❡ ◆❖❆❆ ✭◆❛ ✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆ ♠♦ ✲
♣❤❡ ✐❝ ❆❞♠✐♥✐   ❛ ✐♦♥✮✱ ❝❤❛ ❣  ❞❡ ❝❡ ❞♦  ✐❡ ✱ ❛   ✉♥✐ ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬❡①♣❡    ♣   ✐❞  ♣❛ 
❞❡✉① ♣ ✐① ◆♦❜❡❧✱ ❑❡♥♥❡ ❤ ❆  ♦✇ ❡  ❘♦❜❡   ❙♦❧♦✇✳ ■❧ ❡♥ ❛    ✉❧   ❞❡   ❡❝♦♠♠❛♥❞❛ ✐♦♥ 
♣  ❝✐ ❡   ✉  ❧❛ ❢♦ ♠❡  ✉❡ ❞♦✐   ❡✈  ✐  ✉♥❡ ❜♦♥♥❡  ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ♣♦✉     ❡ ❥✉❣ ❡
✈❛❧✐❞❡ ♣❛  ❧❡    ✐❜✉♥❛✉① ✭❆  ♦✇ ❡  ❛❧✳ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡  ❛♣♣♦   ✜♥❛❧  ❡♠✐  ♣❛  ❧❡  ❛✉ ❡✉   ♣ ❡♥❞
❛❝ ❡ ❞✉ ❢❛✐   ✉✬✉♥ ❝❡  ❛✐♥ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡ ❝ ✐ ✐ ✉❡ ✱ ♣❛ ❢♦✐  ✈✐ ✉❧❡♥ ❡ ✱ ♦♥  ♣✉    ❡ ❛❞ ❡   ❡ 
❛✉① ♠  ❤♦❞❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ■❧  ♣❡♥ ❡♥   ♦✉ ❡❢♦✐   ✉✬✐❧ ❡   ♣♦  ✐❜❧❡ ❞✬ ❧❛❜♦✲
 ❡  ✉♥❡ ♠  ❤♦❞❡  ✉✐  ♦✐   ❛✐ ♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥    ❧✬❛❜ ✐ ❞❡ ❝❡  ❝ ✐ ✐ ✉❡ ✳ ❈✬❡   ❛✐♥ ✐  ✉❡ ♥❛  
❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❞❛♥   ❛ ❢♦ ♠❡ ❛❝ ✉❡❧❧❡✳
▲❡   ❡❝♦♠♠❛♥❞❛ ✐♦♥  ❞✉ ◆❖❖❆  ❡  ♦♥  ✐♠♣♦  ❡  ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥  ❞❡  ❡♣  ❡ ❡  ❡♥ ✐❡❧
❞❛♥  ❧❛ ♣ ❛ ✐ ✉❡ ❡  ❧✬❛♣♣  ❝✐❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❊♥ ❢♦❝❛❧✐ ❛♥  ❧✬❛  ❡♥ ✐♦♥✱
❧❡  ❛♣♣♦   ❞✉ ◆❖❖❆ ❛  ❣❛❧❡♠❡♥  ❢♦❝❛❧✐   ❧❡  ❝ ✐ ✐ ✉❡  ❛❞ ❡   ❡  ❛✉① ♠  ❤♦❞❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛✲
 ✐♦♥ ♠♦♥  ❛✐ ❡✳ ■❧ ❡♥ ❛    ✉❧   ❞❡ ✈✐❣♦✉ ❡✉① ❞ ❜❛   ✭❍❛✉ ♠❛♥ ✶✾✾✸✮✱  ✉✐  ❡ ♣ ♦❧♦♥❣❡♥ 
❛✉❥♦✉ ❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦ ❡✱ ✈♦✐ ❡  ✬❛♠♣❧✐✜❡♥ ✳ ▲❛ ❝♦♥  ♦✈❡  ❡ ❡   ♣❛  ✐❝✉❧✐  ❡♠❡♥  ✐♥ ❡♥ ❡  ✉  ❧❡
❢❛✐  ❞❡  ❛✈♦✐   ✐ ❧❡    ♣♦♥ ❡  ❢♦✉ ♥✐❡  ❛✉①  ✉❡  ✐♦♥  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥   ❛✐ ♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥ 
✸   ❡ ♣ ✐ ❡  ♣♦✉  ❛ ❣❡♥  ❝♦♠♣ ❛♥ ✱ ♦✉  ✐ ❧❡  ❞ ❢❛✉   ❛✛❡❝ ❛♥  ❝❡  ❡ ♠  ❤♦❞❡ ❧❛  ❡♥❞❡♥ 
✐♥♦♣  ❛♥ ❡✳
❉❛♥  ❝❡  ❡  ❡❝ ✐♦♥✱ ♥♦✉  ♣ ♦♣♦ ♦♥  ❞❡  ❛♣♣❡❧❡  ❧❡  ❣ ❛♥❞    ❛✐    ✉✐ ❣✉✐❞❡♥  ❧❛ ♠✐ ❡ ❡♥
 ✉✈ ❡ ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❡  ❧❡  ❞✐✣❝✉❧     ♣ ❝✐✜ ✉❡   ✉✐ ❡♥ ❞ ❝♦✉❧❡♥ ✱ ❛✈❛♥  ❞❡
♣   ❡♥ ❡  ♣❧✉  ♣❛  ✐❝✉❧✐  ❡♠❡♥  ❧❡  ❜✐❛✐   ✉✐ ❛✛❡❝ ❡♥  ❝❡  ❡ ♠  ❤♦❞❡ ❞✐ ❡❝ ❡ ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥✳
✷✳✶ ▲✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❡♥ ♣ ❛ ✐ ✉❡
▲✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ❡ ♣   ❡♥ ❡  ♦✉  ❧❛ ❢♦ ♠❡ ❞✬✉♥  ✉❡  ✐♦♥♥❛✐ ❡✳    ❛❧❛❜❧❡♠❡♥ 
  ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✉♥  ❝ ♥❛ ✐♦ ❞ ❝ ✐  ❡♥ ❞  ❛✐❧  ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ♦✉ ❧❡ ❜✐❡♥    ✈❛❧✉❡ ✳ ▲✬❡♥ ✉    ❛  ♦✉ ❡ 
❧❡   ❛✐ ♦♥  ❞❡ ♣❡♥ ❡   ✉❡ ❧❡  ❛✉ ♦ ✐    ♣✉❜❧✐ ✉❡  ❡♥✈✐ ❛❣❡♥    ❡❧❧❡♠❡♥  ❧❛ ♠✐ ❡ ❡♥ ♦❡✉✈ ❡
❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ❞ ❝ ✐ ❡✳ ▲✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❡   ❞♦♥❝ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❛✉  ❝ ♥❛ ✐♦ ♣   ❡♥ ❛♥  ❧❛ ♣♦❧✐✲
 ✐ ✉❡ ♦✉ ❧❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝❛✉ ❡✳ ❖♥ ♣   ❡♥ ❡ ❡♥ ✉✐ ❡   ❧✬❡♥ ✉    ✉♥ ✈ ❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ ✱ ❝✬❡  
  ❞✐ ❡ ✉♥ ♠ ❝❛♥✐ ♠❡ ❞❡  ❛①❛ ✐♦♥✳  ❛  ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛  ❛①❡ ♣❡✉     ❡ ♣  ❧❡✈ ❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢❛❝ ✉ ❡
❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞✬ ❧❡❝  ✐❝✐   ♦✉✱  ✐ ❧❡ ❜✐❡♥  ✬② ♣   ❡✱ ❡♥ ✐♥  ♦❞✉✐ ❛♥  ✉♥ ♣ ❛❣❡ ✭♣♦✉  ❞❡  ♣❛ ❝ 
♥❛ ✉ ❡❧  ♣❛  ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖♥ ♣♦ ❡ ❡♥ ✉✐ ❡ ❛✉① ❡♥ ✉     ✉♥❡    ✐❡ ❞❡  ✉❡  ✐♦♥   ❡❧❛ ✐✈❡ 
  ❧❡✉  ♣ ❛ ✐ ✉❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡    ✈❛❧✉❡ ✳ ❙✬② ❛❥♦✉ ❡♥  ❞❡   ✉❡  ✐♦♥  ❞✬✐❞❡♥ ✐✲
✜❝❛ ✐♦♥   ❛♥❞❛ ❞ ✭ ❡①❡✱ ❛❣❡✱ ❈❙ ✱ ✳✳✳✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ❡♥ ❛  ✐✈❡ ❛✉①  ✉❡  ✐♦♥  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
 ✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥  ❡①♣❧✐❝✐ ❡♠❡♥  ❛✉① ❡♥ ✉     ❥✉  ✉✬   ✉❡❧ ♠♦♥ ❛♥  ✐❧  ❛❝❝❡♣ ❡ ❛✐❡♥  ❞✬   ❡
 ❛①   ♣♦✉  ✈♦✐  ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ❞ ❝ ✐ ❡ ♠✐ ❡ ❡♥ ♦❡✉✈ ❡ ✭♦✉    ✉❡❧ ♠♦♥ ❛♥  ✐❧ ❢❛✉❞ ❛✐  ❧❡ 
✐♥❞❡♠♥✐ ❡  ♣♦✉   ✉✬✐❧   ❡♥♦♥❝❡♥    ✉♥❡ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ❡①✐  ❛♥ ❡✮✳
▲❡ ❢♦ ♠❛  ❞❡   ✉❡  ✐♦♥  ♣♦  ❡  ❛ ❢❛✐  ❧✬♦❜❥❡  ❞✬✉♥❡ ❛  ❡♥ ✐♦♥ ♣❛  ✐❝✉❧✐  ❡✳ ▲❡ ◆❖❖❆
♣❛♥❡❧  ❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉♥ ❢♦ ♠❛  ❞❡  ②♣❡  ❡❢❡ ❡♥❞✉♠✳ ■❧  ✬❛❣✐  ❞✬✉♥❡  ✉❡  ✐♦♥ ❢❡ ♠ ❡ ✭ ❡ ✐❡③✲
✈♦✉  ♣      ♣❛②❡  x ❡✉ ♦ ❄✮  ♦✉  ❢♦ ♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣ ♦♣♦ ✐ ✐♦♥ ❝❤✐✛  ❡✱   ♣ ❡♥❞ ❡ ♦✉   ❧❛✐  ❡ ✳
❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡   ✈ ❧❛ ✐♦♥ ❞❡  ♣  ❢  ❡♥❝❡  ♣♦   ❞❡ ♣❧✉ ✐❡✉   ❛✈❛♥ ❛❣❡  ✿
✕ ■❧ ♣❡ ♠❡  ❞❡  ❛♠❡♥❡  ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉   ✉♥❡  ✐ ✉❛ ✐♦♥ ❤❛❜✐ ✉❡❧❧❡ ❞❛♥  ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥ ♦♠♠❛ ✐♦♥ ✭❛❝❤❡ ❡  ♦✉ ♥♦♥   ✉♥ ♣ ✐① ❞♦♥♥ ✮ ❡  ❞❛♥  ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ✭✈♦ ❡ 
♣♦✉  ♦✉ ❝♦♥  ❡ ✉♥❡ ♣ ♦♣♦ ✐ ✐♦♥ ❞♦♥♥ ❡✮✳
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❡①♣  ✐❡♥❝❡  ❞❡ ❧❛❜♦ ❛ ♦✐ ❡ ❢❛✐ ❡ ❡✛❡❝ ✉❡  ✉♥ ❝❡  ❛✐♥ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡   ❝❤❡  ❛✉①  ✉❥❡  
♣♦✉  ❡♥  ✐ ❡  ❞❡  ✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥   ✉♣♣❧ ♠❡♥ ❛✐ ❡ ✳ ❉❛♥  ♥♦  ❡ ♦♣ ✐ ✉❡ ❞✬ ❝♦♥♦♠✐❡
❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥ ❛❧❡✱  ✉✐ ❝♦♥ ✐  ❡   ♣ ❡♥❞ ❡ ❡♥ ❝♦♠♣ ❡ ❞❛✈❛♥ ❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥  ✉ 
❧❡  ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥   ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✱ ♥♦✉   ♦♠♠❡  ❧✐♠✐    ♣❛  ❧❛  ✉❛♥ ✐   ❡  ❧❛ ♥❛ ✉ ❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ❞✐ ♣♦♥✐❜❧❡✳
✕ ▲✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝  ❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡  ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❡   ❛  ❡③ ❢ ✉  ❡✳
▲♦   ✉✬✐❧  ✬❛❣✐  ❞❡  ✉❡  ✐♦♥ ❢❡ ♠ ❡ ✱ ✭ ❡ ✐❡③✲✈♦✉  ♣      ♣❛②❡  x ❡✉ ♦ ❄✮✱ ♦♥ ♦❜ ✐❡♥ 
✉♥❡   ♣♦♥ ❡ ♦✉✐✴♥♦♥✳ ❈♦♠♠❡♥  ❛  ❡  ❡   ✉✬✉♥  ✐♠♣❧❡ ✧♦✉✐✧ ♦✉ ✧♥♦♥✧    ✉❧ ❡ ❞✬✉♥
❜✐❛✐  ❞❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥ ❄
✕ ❊♥✜♥✱ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ♣ ♦♣♦ ❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥  ♣❛  ✐❝✉❧✐❡  ♣♦✉  ❧❡ 
❜✐❡♥  ♣✉❜❧✐❝ ✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦ ✐ ❛ ✐♦♥  ✉✐ ♣❡✉     ❡  ❡❥❡   ♣♦✉  ❞❡   ❛✐ ♦♥    ❤✐ ✉❡ ✳
 ❛  ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡  ❡♥ ✉     ♣❡✉✈❡♥  ♣❡♥ ❡   ✉✬✐❧ ❛♣♣❛  ✐❡♥    ❞✬❛✉  ❡   ✉✬❡✉① ❞❡
♣❛②❡  ♣♦✉  ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ♣   ❡♥  ❡ ✭♣❛  ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥  ❧❡ ❝❛  ❞❡ ♣♦❧❧✉ ✐♦♥   ❛♥ ❢ ♦♥✲
 ❛❧✐  ❡ ♦✉ ❧♦   ✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡  ✈❛❧✉ ❡ ❡     ❛❞✐ ✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥  ✜♥❛♥❝ ❡ ♣❛  ❧✬➱ ❛ ✮✳
❈❡    ♣♦♥ ❡  ♣❡✉✈❡♥    ❛❞✉✐ ❡  ♦✐  ✉♥ ❞  ✐♥       ♦ ❛❧ ♣♦✉  ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ♣ ♦♣♦  ❡
♦✉✱ ♣❧✉  ✈ ❛✐ ❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥  ✉♥  ❡❢✉  ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥  ♣ ♦♣♦  ✳ ▲❡ ◆❖❆❆
♣❛♥❡❧ ❛✈❛✐     ❡ ✈  ✉♥❡ ❛  ❡♥ ✐♦♥ ♣❛  ✐❝✉❧✐  ❡ ❛✉①   ♣♦♥ ❡  ✧③  ♦✧ ♣♦✉  ♣ ❡♥❞ ❡ ❡♥
❝♦♠♣ ❡ ❧❡    ♣♦♥ ❡  ❞❡ ♣ ♦ ❡  ❛ ✐♦♥✳ ◆♦✉  ♠♦♥  ❡ ♦♥  ♣❧✉  ❧♦✐♥  ✉❡ ❞❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉ 
❛②❛♥  ❞❡  ♦❜❥❡❝ ✐♦♥  ♣❡✉✈❡♥     ❡ ❝♦♥❞✉✐    ❞✐♠✐♥✉❡  ❧❡ ♠♦♥ ❛♥   ✉✬✐❧   ♦♥  ♣    
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▲❡  ❝ ✐ ✐ ✉❡  ❧❡  ♣❧✉  ❢♦  ❡  ❛❞ ❡   ❡  ❛✉① ❡♥ ✉  ❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ✬❛♣✲
♣✉✐❡♥   ✉  ❧✬❡①✐  ❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐ ✳ ➚ ❧✬❤❡✉ ❡ ❛❝ ✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉① ❜✐❛✐   ❡ ✐❡♥♥❡♥  ❧✬❛  ❡♥ ✐♦♥ ❞❡ 
❝❤❡ ❝❤❡✉   ❡  ❞♦♥♥❡♥  ❧✐❡✉ ❛✉① ♣❧✉  ❛♠♣❧❡  ❞ ❜❛   ✿ ❧❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ❡  ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡
❲❚❆✴❲❚ ✳ ❈❡  ♦♥  ♥♦ ❛♠♠❡♥  ❝❡✉①  ✉✐ ♦♥      ❥✉❣   ❧❡  ♣❧✉  ❞ ❛♠❛ ✐ ✉❡  ♣❛  ❧❡ 
♦♣♣♦ ❛♥     ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❆✉  ✐✱ ♥♦✉  ❧❡  ♣   ❡♥ ♦♥  ❡♥ ❞  ❛✐❧  ❞❛♥  ❧❡   ♦✉ ✲
 ❡❝ ✐♦♥   ✉✐✈❛♥ ❡ ✳
✷✳✷ ▲❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡
▲✬❛♥❝ ❛❣❡ ❡   ✉♥ ♣❤ ♥♦♠ ♥❡ ❣ ♥  ❛❧  ✉✐ ❛♣♣❛ ❛   ❞❛♥  ❧❡   ✐ ✉❛ ✐♦♥  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❞❡
❣ ❛♥❞❡✉   ♦❜❥❡❝ ✐✈❡  ✭❧❛  ❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❧✉  ❣ ❛♥❞    ✉♦✐❛✱ ❧❛ ❤❛✉ ❡✉  ❞✬✉♥❡ ♠♦♥ ❛❣♥❡✱ ❡ ❝✳✮✱
♦✉  ✉❜❥❡❝ ✐✈❡  ✭❧❛ ✈❛❧❡✉  ❛❝❝♦ ❞ ❡   ✉♥ ❜✐❡♥ ❞❛♥  ❧❡ ❝❛  ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✮✳
❍❛❜✐ ✉❡❧❧❡♠❡♥ ✱ ❝❡ ❜✐❛✐  ❡   ♠✐  ❡♥  ✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥  ✉♥ ❞✐ ♣♦ ✐ ✐❢ ❡①♣  ✐♠❡♥ ❛❧ ❜❛    ✉ 
❞❡✉①  ✉❡  ✐♦♥   ✉❝❝❡  ✐✈❡ ✳ ❯♥❡ ♣ ❡♠✐  ❡  ✉❡  ✐♦♥ ❢❡ ♠ ❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉  ✉❥❡  ❞❡ ❝♦♠♣❛ ❡ 
 ♦♥ ❡  ✐♠❛ ✐♦♥   ✉♥❡ ✈❛❧❡✉  ❢♦✉ ♥✐❡ ♣❛  ❧✬❡①♣  ✐♠❡♥ ❛ ❡✉ ✱ ♥♦♠♠ ❡ ❛♥❝ ❡✳ ❯♥❡  ✉❡  ✐♦♥
♦✉✈❡  ❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ✉✐ ❡ ❛✉  ✉❥❡   ♦♥ ❡  ✐♠❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣ ❛♥❞❡✉     ✈❛❧✉❡ ✳ ■❧ ❡①✐  ❡ ✉♥❡
✺❢♦  ❡ ❝♦   ❧❛ ✐♦♥ ❡♥  ❡ ❧❡  ❛♥❝ ❡  ❢♦✉ ♥✐❡  ❡  ❧❡  ❡  ✐♠❛ ✐♦♥  ♣ ♦♣♦  ❡  ♣❛  ❧❡   ✉❥❡  ✳ ❚♦✉ 
 ❡ ♣❛  ❡ ❝♦♠♠❡  ✐ ❧❡   ✉❥❡   ❛♥❝ ❛✐❡♥  ❧❡✉    ♣♦♥ ❡   ❧❛ ✈❛❧❡✉  ✐♥✐ ✐❛❧❡♠❡♥  ♣ ♦♣♦  ❡✳
❆✉ ♣❧❛♥  ❤ ♦ ✐ ✉❡✱ ✉♥❡ ♣ ❡♠✐  ❡ ❛♥❛❧② ❡ ❛   ✐❜✉❡ ❧✬❛♥❝ ❛❣❡ ❛✉ ❢❛✐   ✉❡ ❧❡   ✉❥❡   ♣❡ ✲
 ♦✐✈❡♥  ❧✬❛♥❝ ❡ ❢♦✉ ♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥  ✉  ❧❛ ✈❛❧❡✉  ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥ ♠♦❞ ❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥  ❜❛②  ✐❡♥ ❝♦♥❞✉✐ ❛✐  ❛❧♦   ❧❡  ✉❥❡     ❛♣♣ ♦❝❤❡   ♦♥ ❡  ✐♠❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❈❡  ❡ ❛♥❛❧② ❡    ✐  ❡ ♠❛❧   ✉♥  ✉♣♣❧ ♠❡♥  ❞✬❡①♣  ✐♠❡♥ ❛ ✐♦♥✳ ❯♥❡    ✐❡ ❞✬❡①♣  ✐❡♥❝❡ 
✉ ✐❧✐ ❡ ❞❡  ❛♥❝ ❡   ♦ ❛❧❡♠❡♥  ❛❧ ❛ ♦✐ ❡ ✱ ❢♦✉ ♥✐❡  ♣❛  ❧❡   ✉❥❡   ❡✉①✲♠ ♠❡ ✳ ❖♥ ❞❡♠❛♥❞❡
♣❛  ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉①  ✉❥❡   ❞❡ ❝♦♠♣❛ ❡  ❧❡✉  ❡  ✐♠❛ ✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① ❞❡ ♥✐❡   ❝❤✐✛ ❡  ❞❡ ❧❡✉ 
♥✉♠  ♦ ❞❡   ❧ ♣❤♦♥❡✳ ❉❛♥  ✉♥  ❡❧ ♣ ♦ ♦❝♦❧❡✱ ❧❡  ✉❥❡  ♣❡✉  ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥   ✉♣♣♦ ❡   ✉❡
❧✬❛♥❝ ❡ ❝♦♥ ✐❡♥  ❧❛ ♠♦✐♥❞ ❡ ✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ♣❧❛✉ ✐❜❧❡✳  ♦✉  ❛♥ ✱ ❧✬❡✛❡  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ♣❡  ✐  ❡✳
❖♥  ❡  ♦✉✈❡ ✉♥    ✉❧ ❛  ✐❞❡♥ ✐ ✉❡ ❡♥ ❢♦✉ ♥✐  ❛♥  ❞❡  ❛♥❝ ❡  ♥♦♥ ✐♥❢♦ ♠❛ ✐✈❡  ✭▼✉  ✇❡✐✲
❧❡  ❡  ❙  ❛❝❦ ✷✵✵✶✮✳  ❛  ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉①  ✉❥❡    ✬✐❧  ♣❡♥ ❡♥   ✉❡ ●❛♥❞❤✐ ❡  
♠♦   ❛✈❛♥  ❧✬ ❣❡ ❞❡ ✶✹✵ ❛♥ ✳ ▲❛  ✉❛ ✐  ♦ ❛❧✐   ❞❡   ✉❥❡     ♣♦♥❞ ♣❛  ❧✬❛✣ ♠❛ ✐✈❡✳ ❖ ✱ ❧❡ 
❡  ✐♠❛ ✐♦♥  ❢♦✉ ♥✐❡  ❡♥ ✉✐ ❡ ♣❛  ❝❡   ✉❥❡    ❡   ✈ ❧❡♥  ♥❡  ❡♠❡♥  ♣❧✉   ❧❡✈ ❡   ✉❡ ❝❡❧❧❡ 
❞❡  ✉❥❡      ✉✐ ❧✬♦♥ ❛ ❛✉ ♣  ❛❧❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞   ✬✐❧  ♣❡♥ ❛✐❡♥   ✉❡ ●❛♥❞❤✐   ❛✐  ♠♦   ❛♣   
❧✬ ❣❡ ❞❡ ✾ ❛♥ ✳  ♦✉  ❛♥ ✱ ❞❛♥  ❧❡  ❞❡✉① ❝❛ ✱ ❧✬❛♥❝ ❡ ♥✬❡   ♣❛  ✐♥❢♦ ♠❛ ✐✈❡ ✭❛✉  ❡♥  ♦ 
❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣♦  ❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥  ✉♣♣❧ ♠❡♥ ❛✐ ❡✮✳  ❧✉    ♦♥♥❛♥  ❡♥❝♦ ❡✱ ❧♦   ✉❡ ❧✬♦♥
❞❡♠❛♥❞❡ ❛♣    ❝♦✉♣ ❛✉①  ✉❥❡    ✬✐❧  ♣❡♥ ❡♥  ❛✈♦✐      ✈✐❝ ✐♠❡  ❞✬✉♥  ❡❧ ❡✛❡ ✱ ✉♥❡     
❧❛ ❣❡ ♠❛❥♦ ✐   ❡   ♣❡  ✉❛❞ ❡  ✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛      ✐♥✢✉❡♥❝ ❡✱ ❛❧♦    ✉✬  ❧✬ ✈✐❞❡♥❝❡ ❡❧❧❡ ❧✬❛
    ✭❆ ✐❡❧② ❡  ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ♠✐♥♦ ✐    ✉✐  ❡❝♦♥♥❛   ❛✈♦✐      ✐♥✢✉❡♥❝ ❡ ♥❡ ♣❛ ✈✐❡♥  ♣❛ 
  ❝♦  ✐❣❡   ❡    ♣♦♥ ❡  ♣♦✉   ❡ ❞ ❢❛✐ ❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡✳ ❉❡  ❡①♣  ✐❡♥❝❡  ❛♥   ✐❡✉ ❡ 
♠♦♥  ❡♥  ❞❡ ♠ ♠❡  ✉✬✉♥ ❛✈❡  ✐  ❡♠❡♥  ♣  ❛❧❛❜❧❡ ♥❡  ✉✣  ♣❛  ♥♦♥ ♣❧✉     ✈✐ ❡  ❧✬❡✛❡ 
❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ✭❲✐❧ ♦♥ ❡  ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ❉❡ ♠ ♠❡✱ ❧✬❛♥❝ ❛❣❡ ♣❡  ✐  ❡ ❧♦   ✉❡ ❧❡   ✉❥❡   ❛❝❤  ❡♥ 
❡✛❡❝ ✐✈❡♠❡♥  ❧❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉  ♣ ♦♣ ❡ ❛ ❣❡♥  ✭❆ ✐❡❧② ❡  ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ❡  ♠ ♠❡ ❞❡  ♣ ♦❢❡ ✲
 ✐♦♥♥❡❧  ❛✈❡  ✐  ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉  ❡♥❝❡ ❞❡  ❡①♣❡    ✐♠♠♦❜✐❧✐❡   ❝❤❛ ❣   ❞✬❡  ✐♠❡  ✉♥ ❜✐❡♥✮  ♦♥ 
 ✉❥❡   ❛✉ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ✭◆♦  ❤❝ ❛❢  ❡  ◆❡❛❧❡ ✶✾✽✼✮✳ ▲❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ❡   ❞♦♥❝ ✉♥
♣❤ ♥♦♠ ♥❡  ♦❜✉  ❡ ❡  ❞✐✣❝✐❧❡    ✉♣♣ ✐♠❡ ✳
❉❛♥  ❧❡ ❝❛❞ ❡ ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✱ ❧❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡  ✬❛♣♣❧✐ ✉❡ ❛✉①  ✉❡  ✐♦♥ 
❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥  ✉✐ ♣ ♦♣♦ ❡♥  ✉♥ ♠♦♥ ❛♥  ❡①♣❧✐❝✐ ❡ ✭✧ ❡ ✐❡③✲✈♦✉  ♣      ♣❛②❡  x ❡✉ ♦  ♣♦✉ 
❧❛ ♠✐ ❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡  ❡ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡❄✧✮✳ ▲❡ ♠♦♥ ❛♥  ♣ ♦♣♦   ✲ ❧❡ x ❞♦♥❝ ✲ ♣❡✉  ✐♥✢✉❡♥❝❡ 
❢♦  ❡♠❡♥  ❧❡    ♣♦♥ ❡  ❢♦✉ ♥✐❡  ❞❛♥  ❧❡  ❡♥ ✉  ❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❈❤❛♥❣❡  ❧❡  x
❡♥  ❛ ♥❡ ✉♥❡ ✈❛ ✐❛ ✐♦♥ ♥♦♥ ♥ ❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡   ✈❛❧✉❛ ✐♦♥   ❡❝✉❡✐❧❧✐❡ ✳ ❈✬❡   ❝❡ ♣❤ ♥♦♠ ♥❡  ✉❡
❧✬♦♥  ✉❛❧✐✜❡ ❞❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ❞❛♥  ❧❡  ❡♥ ✉  ❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣ ❡♥❞
❞   ❧♦    ✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ❥❡  ❡ ✉♥    ✐❡✉① ❞♦✉ ❡  ✉  ❧❡   ✈❛❧✉❛ ✐♦♥  ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ 
 ✉✐ ♦♣  ❡♥  ❛✉① ♠♦②❡♥  ❞❡  ✉❡  ✐♦♥  ❢❡ ♠ ❡ ✳ ❍❡  ✐❣❡  ❡  ❙❤♦❣ ❡♥ ✭✶✾✾✻✮ ♣ ♦♣♦ ❡♥  ✉♥❡
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❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥✳
▲❛ ♠✐ ❡ ❡♥  ✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤ ♥♦♠ ♥❡ ♥✬❡   ♣❛  ❛✉  ✐  ✐♠♣❧❡  ✉❡ ❞❛♥  ❧❡  ❡①♣  ✐❡♥❝❡ 
❞❡ ❧❛❜♦ ❛ ♦✐ ❡✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ❧❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ♣❡✉     ❡ ♠✐  ❡♥  ✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ♣♦ ❛♥  ✉♥❡  ✉❡ ✲
 ✐♦♥ ❢❡ ♠ ❡ ✭✧❛❝❝❡♣ ❡ ✐❡③✲✈♦✉  ❞❡ ♣❛②❡③ x ❡✉ ♦ ❄✧✮✱ ♣✉✐  ✉♥❡  ✉❡  ✐♦♥ ♦✉✈❡  ❡ ✭✧❝♦♠❜✐❡♥
 ❡ ✐❡③✲✈♦✉  ♣      ♣❛②❡ ✧✮✳  ♦✉   ❡  ❡  ❧❛ ♣   ❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝ ❛❣❡✱ ✐❧  ✉✣  ❛❧♦   ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ 
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥  ❞❡ ❝♦   ❧❛ ✐♦♥ ❡♥  ❡ ❧❡  ♠♦♥ ❛♥   ♣ ♦♣♦      ❧❛ ♣ ❡♠✐  ❡  ✉❡  ✐♦♥ ❡  ❧❡ 
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❞❡ ❝❡  ②♣❡ ❞❡  ✉❡  ✐♦♥ ❡    ✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉  ✉✐ ❛❝❝❡♣ ❡ ❧❡ ♣ ✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐❡♠❡♥  ❞❡ ✶✵
❡✉ ♦    ✈ ❧❡  ❡✉❧❡♠❡♥   ✉❡  ♦♥ ❝♦♥ ❡♥ ❡♠❡♥    ♣❛②❡  ❡①❝ ❞❡ ❝❡ ♠♦♥ ❛♥ ✳ ❯♥❡ ✉♥✐ ✉❡
 ✉❡  ✐♦♥ ❢❡ ♠ ❡ ♥✬❛♠ ♥❡ ❞♦♥❝  ✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉ ✱ ❧❛ ♣   ❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ♥❡
♣❡✉     ❡ ♠✐ ❡ ❡♥  ✈✐❞❡♥❝❡  ✉  ❧❛ ❜❛ ❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐ ✉❡   ♣♦♥ ❡ ♦✉✐✴♥♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠ ❧✐♦ ❡ 
❧❛ ♣  ❝✐ ✐♦♥ ❞❡  ❡♥ ✉  ❡ ✱ ♦♥ ✉ ✐❧✐ ❡ ❛❧♦   ✉♥ ❢♦ ♠❛  ❛✈❡❝ ❞❡✉①  ✉❡  ✐♦♥  ❢❡ ♠ ❡   ✉❝❝❡ ✲
 ✐✈❡ ✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥ ✐  ❡   ♣♦ ❡  ✉♥❡  ❡❝♦♥❞❡  ✉❡  ✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥  ❧❡ ♠♦♥ ❛♥  ♣ ♦♣♦  ✱  
❧❛ ❤❛✉  ❡ ♦✉   ❧❛ ❜❛✐  ❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡    ♣♦♥ ❡  ❛♣♣♦   ❡  ✭ ✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛❝❝❡♣ ❡ ❞❡ ♣❛②❡ 
✉♥ ♠♦♥ ❛♥  ❞♦♥♥ ✱ ♦♥ ❧✉✐ ♣ ♦♣♦ ❡ ✉♥ ♠♦♥ ❛♥   ✉♣  ✐❡✉ ❀  ✬✐❧  ❡❢✉ ❡✱ ♦♥ ❧✉✐ ♣ ♦♣♦ ❡ ✉♥
♠♦♥ ❛♥  ✐♥❢  ✐❡✉ ✮✳ ❖♥ ♦❜ ✐❡♥  ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉ ❡ ♣  ❝✐ ✐♦♥ ❡♥  ✐ ✉❛♥  ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♥ ❡♥ ❡♠❡♥ 
  ♣❛②❡ ✳
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✐♥❡①✐  ❛♥ ✱  ❛♥❞✐   ✉❡  ✉  ❞✬❛✉  ❡  ✐❧  ❡♠❜❧❡ ❛  ❡③ ❢♦  ✱ ❛✉ ♣♦✐♥   ✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐  ❡  ❡ ❞❡✲
♠❛♥❞❡   ✐ ❧❡    ♣♦♥ ❡  ♦❜ ❡♥✉❡  ♥❡  ♦♥  ♣❛  ❡♥ ✐  ❡♠❡♥  ❞  ❡ ♠✐♥ ❡  ♣❛  ❧❡  ♠♦♥ ❛♥  
❢♦✉ ♥✐ ✳ ❉❛♥  ❝❡ ❝❛ ✱ ❧✬❛♥❝ ❛❣❡ ❞ ❢♦ ♠❡  ❡❧❧❡♠❡♥  ❧✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ❛♣♣♦   ❡ ♣❛  ❧❛  ❡❝♦♥❞❡
 ✉❡  ✐♦♥  ✉❡ ❧❡  ❛✉ ❡✉    ❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥  ❞❡  ❡♥♦♥❝❡    ❡①♣❧♦✐ ❡  ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
✷✳✸ ▲❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ❲❚❆✴❲❚ 
❈❡  ✉✬✉♥❡ ❡♥ ✉  ❡ ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❝❤❡ ❝❤❡   ❞  ❡ ♠✐♥❡ ✱ ❝✬❡   ❧❡ ♠♦♥ ❛♥ 
♠❛①✐♠✉♠  ✉❡ ❧❡  ❛❣❡♥   ❛❝❝❡♣ ❡ ❛✐❡♥  ❞❡ ♣❛②❡ ✳ ❈✬❡     ❞✐ ❡ ❧❛  ♦♠♠❡ ❛✉ ❞❡❧  ❞❡
❧❛ ✉❡❧❧❡ ❧❡  ❛❣❡♥   ♣  ❢  ❡ ❛✐❡♥   ❡♥♦♥❝❡  ❛✉ ❜✐❡♥ ♦✉   ❧❛ ♣♦❧✐ ✐ ✉❡ ♣ ♦♣♦  ❡✳ ❈❡ ♠♦♥ ❛♥ 
♠❛①✐♠✉♠  ❡ ♦✐  ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦♥ ❡♥ ❡♠❡♥    ♣❛②❡ ✱ ♦✉ ✇ ♣ ❡♥   ❢  ❡♥❝❡   ❧✬❛❝ ♦♥②♠❡
❞❡ ❧✬❡①♣ ❡  ✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐ ❡ ✧✇✐❧❧✐♥❣♥❡    ♦ ♣❛②✧✳ ▲❡ ❝♦♥ ❡♥ ❡♠❡♥    ♣❛②❡   ❡♣   ❡♥ ❡ ✉♥❡
 ♦  ❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉  ❢♦♥❞❛♠❡♥ ❛❧❡ ✐  ✉❡ ❞❡  ♣  ❢  ❡♥❝❡  ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ▲❡ ❜✉  ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡ ❡   ❞♦♥❝ ❞❡  ❡♥❞ ❡ ❛❝❝❡  ✐❜❧❡ ❝❡  ❡ ✈❛❧❡✉  ❢♦♥❞❛♠❡♥ ❛❧❡   ❧✬♦❜ ❡ ✈❛ ❡✉ ✳  ♦✉ 
❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣❧✉   ✈✐❞❡♥   ❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ ♦♣♦ ❡  ✉♥ ♣❛✐❡♠❡♥  ❡♥  ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉ ♥✐ ✉ ❡ ❞✬✉♥
❜✐❡♥✱ ❡♥ ♠✐♠❛♥  ❛✐♥ ✐ ✉♥❡   ❛♥ ❛❝ ✐♦♥ ♠❛ ❝❤❛♥❞❡  ✉✐ ❝♦♥ ✐  ❡   ❛❝❤❡ ❡  ❝❡ ❜✐❡♥✳ ▼❛✐  ✐❧
❡    ❣❛❧❡♠❡♥  ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡    ✉♥ ❛❣❡♥     ✉❡❧❧❡ ❤❛✉ ❡✉  ✐❧ ❢❛✉❞ ❛✐  ❧✬✐♥❞❡♠♥✐ ❡ 
♣♦✉   ✉✬✐❧ ❛❝❝❡♣ ❡ ❞❡  ❡♥♦♥❝❡  ❛✉ ❜✐❡♥ ❝♦♥ ✐❞   ✳ ▲❡ ♠♦♥ ❛♥  ♠✐♥✐♠❛❧   ♣❛  ✐  ❞✉ ✉❡❧
❧❡  ❛❣❡♥    ❡♥♦♥❝❡ ❛✐❡♥  ❡   ♥♦♠♠  ✇ ❛ ❡♥   ❢  ❡♥❝❡ ❛✉  ❡ ♠❡ ❛♥❣❧❛✐  ✧✇✐❧❧✐♥❣♥❡    ♦
❛❝❝❡♣ ✧✳ ▲❛  ❤ ♦ ✐❡  ❝♦♥♦♠✐ ✉❡  ❧ ♠❡♥ ❛✐ ❡  ✉♣♣♦ ❡  ✉❡ ✇ ❛ ❡  ✇ ♣  ✬ ❣❛❧✐ ❡♥    ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ♦  ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ♣  ❢  ❡♥❝❡ ❡♥  ❡ ♣♦   ❞❡  ❧✬♦❜❥❡  ❡  ♣♦   ❞❡  ❧❛  ♦♠♠❡
❝♦  ❡ ♣♦♥❞❛♥ ❡✳
 ♦✉  ❛♥ ✱ ✐❧ ❡   ❛♣♣❛ ✉  ✉✬❛❞♦♣ ❡  ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉  ❡ ❞❡  ♠♦❞❡  ❞✬✐♥ ❡  ♦❣❛ ✐♦♥ ♥✬  ❛✐ 
♣❛  ♥❡✉  ❡ ❞❛♥  ❧❡ ❝❛❞ ❡ ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳ ❇ ♦♦❦ ❤✐ ❡ ❡  ❈♦✉  ❡② ✭✶✾✽✼✮
♠♦♥  ❡♥   ✉❡ ❧❡   ❝❛    ♦❜ ❡♥✉   ❡❧♦♥  ✉❡ ❧✬♦♥ ❛  ❡❝♦✉     ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉  ❡ ♠  ❤♦❞❡
♣❡✉✈❡♥     ❡ ✐♠♣♦  ❛♥  ✱ ❞✬♦  ❧❡  ❡ ♠❡ ❞❡ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ❡♥  ❡ ✇ ❛ ❡  ✇ ♣✳ ▲❡  ❛♥♥ ❡    ✲
❝❡♥ ❡  ♦♥  ✈✉ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉ ✐❡✉   ♠  ❛✲❛♥❛❧② ❡   ✉  ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ✇ ❛✴✇ ♣ ✭ ❧♦  
✼❡  ❩❡✐❧❡  ✷✵✵✺✱ ❙❛②♠❛♥ ❡   ♥❝ ❧❡  ✷✵✵✺✮✳ ■❧  ✬❛❣✐  ❞✬❛♥❛❧② ❡   ✐♠✉❧ ❛♥ ♠❡♥  ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡
❞❡  ❡①♣  ✐❡♥❝❡   ❡  ❛♥  ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ✇ ❛✴✇ ♣✱ ❛✉  ✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥  ❞❡  ❡♥ ✉  ❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ✉❡ ❞❛♥  ❞❡  ❡①♣  ✐❡♥❝❡  ❞❡ ❧❛❜♦ ❛ ♦✐ ❡ ✳ ❈❡  ❞♦♥♥ ❡  ♣♦  ❡♥  ❞❡ ❝❡ ❢❛✐   ✉ 
❞❡  ❜✐❡♥       ❞✐✈❡  ✳ ❖♥  ❡❝❡♥ ❡ ✉♥❡ ❝✐♥ ✉❛♥ ❛✐♥❡ ❞✬❡①♣  ✐❡♥❝❡   ✉  ❧❡  ✉❥❡ ✱ ❝❤❛❝✉♥❡
✐♥❝❧✉❛♥  ❞✐✛  ❡♥ ❡  ✈❡  ✐♦♥ ✳ ❆✉  ♦ ❛❧✱ ❧❡  ❛✉ ❡✉   ♦♥   ❛  ❡♠❜❧  ❡♥✈✐ ♦♥ ✷✵✵ ❞♦♥♥ ❡ ✳
▲❡ ♣ ✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❡✐❣♥❡♠❡♥    ❡♥  ✐ ❡  ❡    ✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ❡   ✉♥ ♣❤ ♥♦♠ ♥❡ ❣ ♥  ❛❧
♣✉✐  ✉✬❡❧❧❡ ❡   ♣   ❡♥ ❡ ❞❛♥  ♣❧✉  ❞❡ ✾✵✪ ❞❡  ❡①♣  ✐❡♥❝❡  ❛♥❛❧②  ❡ ✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♠❡ ✉ ❡ ❧✬✐♠✲
♣♦  ❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥  ❧❡  ❛ ✐♦ ✇ ❛✴✇ ♣✱ ♦♥ ❝♦♥  ❛ ❡  ✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡
❡    ♦✉✈❡♥  ❞❡ ❣ ❛♥❞❡ ❛♠♣❧❡✉ ✳
▲✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡  ❡♥ ❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛   ❡ ❧❡ ♠♦♥ ❛♥   ✉✐  ❡♥❞ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✐♥❞✐✛  ❡♥ 
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❧❛  ❡♥ ✐❜✐❧✐   ❛✉① ❜✐❛✐ ✱ ❡♥   ❛♥  ❧✐♠✐   ❞❛♥  ❧❛ ❝♦❧❧❡❝ ❡ ❞✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥   ✉♥❡ ❡♥ ✉  ❡ ♣❛ 
 ✉❡  ✐♦♥♥❛✐ ❡❄ ◗✉❡❧❧❡ ❣❛ ❛♥ ✐❡ ❛✲ ✲♦♥  ✉❡ ❧✬✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ❛✐♥ ✐ ❝♦❧❧❡❝  ❡ ♥✬❡   ♣❛   ❡❞♦♥✲
❞❛♥ ❡ ❛✈❡❝ ❧❡  ✈❛ ✐❛❜❧❡  ✉ ✉❡❧❧❡ ❄ ❊♥✜♥✱ ❧✬❤    ♦❣ ♥ ✐   ✐♥  ♦❞✉✐ ❡ ✐♠♣❧✐ ✉❡ ❞✬❛❞❛♣ ❡ 
❧❡  ♠♦❞ ❧❡   ❝♦♥♦♠   ✐ ✉❡  ✉ ✐❧✐   ✳
 ♦✉  ❛✈❛♥❝❡  ❞❛♥  ❧❛ ❞✐ ❡❝ ✐♦♥ ❡♥✈✐ ❛❣ ❡✱ ♥♦✉  ✉ ✐❧✐ ❡ ♦♥  ✉♥❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ✐♥ ♣✐  ❡ ❞❡ 
 ❤ ♦ ✐❡  ❞❡   ❡♣   ❡♥ ❛ ✐♦♥   ♦❝✐❛❧❡ ✳ ❈❡   ❤ ♦ ✐❡  ♦♥      ❞ ✈❡❧♦♣♣ ❡  ❞❛♥  ❧❡ ❝❛❞ ❡
❞❡ ❧❛ ♣ ②❝❤♦❧♦❣✐❡  ♦❝✐❛❧❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉  ❣ ♥  ❛❧✱ ❧❛  ❡♣   ❡♥ ❛ ✐♦♥ ❡   ❝❡ ♣❛   ✉♦✐
✉♥ ♦❜❥❡  ❡   ♣   ❡♥    ❧✬❡ ♣ ✐ ✳ ❉❛♥  ❧❡ ❝❛❞ ❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥ ✉  ❡✱ ❧❡   ❡♣   ❡♥ ❛ ✐♦♥   ♦♥ 
❛♣♣  ❤❡♥❞ ❡  ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡  ✉❡  ✐♦♥  ❞✬ ✈♦❝❛ ✐♦♥ ❞✉  ②♣❡ ✧◗✉✬ ✈♦ ✉❡ ♣♦✉  ✈♦✉   ❡❧
♦❜❥❡ ❄✧✳ ▲✬❛♥❛❧② ❡    ✉❝ ✉ ❡❧❧❡ ♠♦♥  ❡  ✉❡ ❧❡   ❡♣   ❡♥ ❛ ✐♦♥   ♦❝✐❛❧❡   ✬♦ ❣❛♥✐ ❡♥   ❡❧♦♥
✉♥❡    ✉❝ ✉ ❡ ♣❛  ✐❝✉❧✐  ❡ ✭❋❛   ✶✾✾✽✱ ❱❡ ❣   ✶✾✾✹✮✳ ❈❡  ❡    ✉❝ ✉ ❡  ❡ ❝♦♠♣♦ ❡ ❞✬✉♥
♥♦②❛✉ ❝❡♥  ❛❧  ✉✐ ❝♦♥ ✐❡♥  ❧❡  ❧✐❡✉① ❝♦♠♠✉♥ ✱ ❧❡       ♦ ②♣❡ ✱ ❧❡   ❧ ♠❡♥   ❤❛❜✐ ✉❡❧❧❡♠❡♥ 
✈ ❤✐❝✉❧   ❞❛♥  ❧❡  ♠ ❞✐❛ ❡  ♣❧✉  ❣ ♥  ❛❧❡♠❡♥  ❝❡  ✉❡ ❧❡   ♦❝✐♦❧♦❣✉❡  ♥♦♠♠❡♥  ❧❡  ❡♥ 
❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉   ✉✐ ✉ ✐❧✐ ❡♥  ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥  ❧❡   ❧ ♠❡♥   ❝♦♥ ❡♥✉  ❞❛♥  ❧❡ ♥♦②❛✉
❝❡♥  ❛❧  ♦♥   ✉❛❧✐✜   ❞❡ ❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡ ✱  ❛♥❞✐   ✉❡ ❝❡✉①  ✉✐  ✬❡♥ ❞✐  ✐♥❣✉❡♥   ♦♥   ✉❛❧✐✜  
❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡ ✳ ❈❡  ❡ ❞❡ ♥✐  ❡ ❛♣♣❡❧❧❛ ✐♦♥  ❡ ❥✉  ✐✜❡ ❞✉ ❢❛✐   ✉❡  ❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡ ✐ ❡
♠✐♥♦ ✐   ♣❛ ✈✐❡♥    ❞ ❝ ✐ ❡ ✉♥ ♦❜❥❡   ❛♥  ❛✈♦✐   ❡❝♦✉   ❛✉①  ❧ ♠❡♥   ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝❡♥  ❛❧✱
 ✉✐  ♦♥  ❝❡✉①  ✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥  ❧❡ ♣❧✉   ♣♦♥ ❛♥ ♠❡♥    ❧✬❡ ♣ ✐ ✳ ❘  ✐  ❡    ❧✬❛   ❛❝ ✐♦♥ ❞✉
♥♦②❛✉ ❝❡♥  ❛❧ ✐♠♣❧✐ ✉❡ ❞✬❛✈♦✐  ✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ❢♦  ❡ ❡  ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣  ❤❡♥ ✐♦♥ ❞❡ ❝❡  ✉❡
 ♦♥  ❧❡  ✐❞ ❡   ❡ ✉❡   ✉  ✉♥❡  ✉❡  ✐♦♥ ❞♦♥♥ ❡✳ ❈❡  ❡ ♣♦ ✐ ✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡ ♣❡✉ 
♣ ♦✈❡♥✐  ❞✬✉♥❡ ♣ ❛ ✐ ✉❡ ❛♥   ✐❡✉ ❡ ✭♦♥ ♥✬❛ ♣❛  ❧❛ ♠ ♠❡  ❡♣   ❡♥ ❛ ✐♦♥ ❞✉ ❜ ✉✐   ✐ ❧✬♦♥
❡    ✐✈❡ ❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉ ♦ ♦✉ ❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❢❡ ✮ ❡ ✴♦✉ ❞✬✉♥❡   ✢❡①✐♦♥ ♣❧✉ 
♣♦✉   ❡ ✭♣❛  ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠✐❧✐ ❛♥   ❝♦❧♦❣✐  ❡  ❡ ❞✐  ✐♥❣✉❡ ❡♥ ❣ ♥  ❛❧ ❞❛♥  ❧❡    ♣♦♥ ❡ 
✾ ❡❧❛ ✐✈❡  ❛✉①  ✉❡  ✐♦♥  ❞✬❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥ ✮✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡   ✉❡ ❧❛ ♣  ❢  ❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉  ✈♦❧✉❡ ❞❛♥  ❧❡  ❡♠♣ ✱ ✐❧ ❡   ❛❧♦   ♣♦  ✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥ ✐❞  ❡   ❛  ❡♣   ❡♥ ❛ ✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛  ✉❡✉  ❞❡  ❛♣♣ ❡♥ ✐  ❛❣❡  ♣❛    ✳ ▲❡  ♥♦♥✲
❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡   ❡ ❝❛ ❛❝   ✐ ❡♥  ♣❛  ❧❡ ❢❛✐   ✉✬✐❧  ♦♥  ✉♥❡ ❡①♣  ✐❡♥❝❡ ♣❧✉  ❞✐ ❡❝ ❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡ 
  ✉❞✐  ❡ ✴♦✉ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉ ❡ ❝♦♥♥❛✐  ❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ❢♦  ❛♥  ❧❡   ❛✐ ✱ ♦♥ ♣❡✉  ✐♠❛❣✐♥❡ 
 ✉❡ ❧❡ ♣ ♦❝❡  ✉  ❞✬❛♣♣ ❡♥ ✐  ❛❣❡ ❛ ❞ ❥  ❝♦♥✈❡ ❣ ✳ ▲❡  ♣  ❢  ❡♥❝❡  ❞❡ ❝❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉   ❡ ♦♥ 
❞♦♥❝  ❡❧❛ ✐✈❡♠❡♥    ❛❜❧❡ ✳ ❈❡  ❡ ♥♦ ✐♦♥ ❝♦♠♣❧  ❡ ❛✐  ❛✈❛♥ ❛❣❡✉ ❡♠❡♥  ❧❛ ♥♦ ✐♦♥ ❞✬✉ ✐❧✐  ✱
 ✉✐ ♥❡  ❡♣   ❡♥ ❡ ❧❡  ❣♦    ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉  ✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐  ❡   ❛ ✐ ✉❡   ✉♥ ♣♦✐♥  ❞✉  ❡♠♣ ✳
▲✬✐❞ ❡  ✉❡ ♥♦✉  ❡①♣❧♦✐ ♦♥  ❞❛♥  ❝❡  ✉✐  ✉✐  ❡    ✉❡ ❧❡  ♥♦♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡   ♦♥  ❞❡ 
✐♥❞✐✈✐❞✉   ✉✐ ♦♥  ❡✉    ❡ ❝♦♥   ✉✐ ❡ ❡♥ ♦♣♣♦ ✐ ✐♦♥   ❧❛ ♠❛❥♦ ✐  ✱ ❡   ✉✬✐❧   ♦♥  ❞❡ ❝❡
❢❛✐  ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥ ❛❜❧❡ ✳ ◆♦  ❡ ❤②♣♦ ❤  ❡ ❝❡♥  ❛❧❡ ❡   ❛❧♦    ✉❡ ❝❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉  ♦♥  ✉♥❡
♠♦✐♥❞ ❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐   ❛✉① ❡✛❡   ❞❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ❞❛♥  ❧❡ ❝❛❞ ❡ ❞✬✉♥❡  ✈❛❧✉❛ ✐♦♥✳ ◆♦ ♦♥   ✉❡
❧❡   ❛✈❛✐❧ ❞✬✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❞❡  ♥♦♥✲❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡  ♥❡  ❡ ❥✉  ✐✜❡  ✉❡ ❞❛♥  ❧❛ ♠❡ ✉ ❡ ♦  ❧❛
❞✐  ✐♥❝ ✐♦♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡✴♥♦♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐  ❡ ♥❡ ♣❡✉     ❡ ❞ ❞✉✐ ❡ ❞❡  ✈❛ ✐❛❜❧❡  ✉ ✉❡❧❧❡  ✭ ❡①❡✱
❛❣❡✱ ♣ ♦❢❡  ✐♦♥✱ ❡ ❝✳✮✳
✸✳✶ ▲❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡
❊♥  ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✱ ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡  ♠♦❞ ❧❡  ♣ ♦♣♦    ♣♦✉  ❝♦  ✐❣❡  ❧❡ ❜✐❛✐ 
❞✬❛♥❝ ❛❣❡  ✉♣♣♦ ❡  ✉❡ ❝❡ ♣❤ ♥♦♠ ♥❡ ❛✛❡❝ ❡ ❞❡ ❧❛ ♠ ♠❡ ♠❛♥✐  ❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥ ❞❛♥   ♦♥
❡♥ ❡♠❜❧❡ ✭❍❡  ✐❣❡  ❡  ❙❤♦❣ ❡♥ ✶✾✾✻✱ ❆❧❜❡ ✐♥✐✱ ❑❛♥♥✐♥❡♥✱ ❡  ❈❛  ♦♥ ✶✾✾✼✱ ❲❤✐ ❡❤❡❛❞
✷✵✵✷✱ ❉❡❙❤❛③♦ ✷✵✵✷✱ ❋❧❛❝❤❛✐ ❡ ❡  ❍♦❧❧❛ ❞ ✷✵✵✻✮✳ ➚ ♥♦  ❡ ❝♦♥♥❛✐  ❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡  ❡❝❤❡ ❝❤❡
♥❡ ♠♦♥  ❡  ✉❡ ❧✬❛♥❝ ❛❣❡ ❛✛❡❝ ❡  ❡✉❧❡♠❡♥  ✉♥❡ ♣❛  ✐❡ ❞❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✳ ❈❡❧❛ ♣ ♦✈✐❡♥  ❝❡ ✲
 ❛✐♥❡♠❡♥  ❞✉ ❢❛✐   ✉❡ ❧❡  ✈❛ ✐❛❜❧❡  ✉ ✉❡❧❧❡  ♥❡ ❢♦♥  ♣❛  ❛♣♣❛ ❛   ❡ ✉♥  ❡❧ ♣❤ ♥♦♠ ♥❡✳ ▲❛
♠✐ ❡ ❡♥  ✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡  ❡❧❧❡ ❤    ♦❣ ♥ ✐   ♥❡ ♣❡✉  ❞♦♥❝  ❡ ❢❛✐ ❡  ✉✬❡♥ ❛②❛♥   ❡❝♦✉     ✉♥❡
✈❛ ✐❛❜❧❡  ✉✐ ❛♣♣♦  ❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦ ♠❛ ✐♦♥ ❞✐✛  ❡♥ ❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❢♦✉ ♥✐❡ ♣❛  ❧❡  ✈❛ ✐❛❜❧❡  ✉ ✉❡❧❧❡ ✳
❊♥ ❢❛✐ ❛♥  ❛♣♣❡❧   ❧❛  ❤ ♦ ✐❡ ❞❡   ❡♣   ❡♥ ❛ ✐♦♥   ♦❝✐❛❧❡ ✱ ♥♦✉  ❛✈♦♥  ♠❡♥  ❞❡    ❛✈❛✉①
 ✉✐ ♠❡  ❡♥  ❡♥  ✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡  ❡❧❧❡ ❤    ♦❣ ♥ ✐   ❞❛♥  ❧❡  ❡♥ ✉  ❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥✲
❣❡♥ ❡ ✭❋❧❛❝❤❛✐ ❡✱ ❍♦❧❧❛ ❞✱ ❡  ▲✉❝❤✐♥✐ ✷✵✵✸ ❡  ❋❧❛❝❤❛✐ ❡ ❡  ❍♦❧❧❛ ❞ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡  ♠♦❞ ❧❡ 
 ✉❡ ♥♦✉  ❛✈♦♥  ♣ ♦♣♦    ♣❡ ♠❡  ❡♥  ❛❧♦   ❞❡ ❝♦  ✐❣❡  ❧❡ ❜✐❛✐  ❞✬❛♥❝ ❛❣❡ ❡  ❞✬❛♠ ❧✐♦ ❡ 
❞❡ ♠❛♥✐  ❡  ✐❣♥✐✜❝❛ ✐✈❡ ❧❛ ♣  ❝✐ ✐♦♥ ❞❡  ❡  ✐♠❛ ✐♦♥ ✳
❉❛♥  ❝❡    ❛✈❛✉①✱ ♥♦✉  ✉ ✐❧✐ ♦♥  ❧❡  ❞♦♥♥ ❡  ❞✬✉♥❡ ❡♥ ✉  ❡ ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡
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♦♣♣♦    ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✐❡♥  ❞❡  ♠♦♥ ❛♥    ❧❡✈   ♠❛✐  ♥ ❛♥♠♦✐♥   ❛✐ ♦♥♥❛❜❧❡ ✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐ ✱ ❧❛
❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ✇ ❛✴✇ ♣  ❡ ❛✐  ❞✬❛✉ ❛♥  ♣❧✉  ❢♦  ❡  ✉❡ ❧❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉  ♦♥  ❞❡     ❡ ✈❡    ❧✬ ❣❛ ❞
❞❡ ❧❛ ♣ ♦❝ ❞✉ ❡✳
▲❡  ❛❜❧❡❛✉ ✷ ♣   ❡♥ ❡ ❧❡  ♠♦②❡♥♥❡  ❞❡  ❝♦♥ ❡♥ ❡♠❡♥     ♣❛②❡  ✭✇ ♣✮ ❡  ❞❡  ❝♦♥ ❡♥✲
 ❡♠❡♥      ❡❝❡✈♦✐  ✭✇ ❛✮✱ ❛✐♥ ✐  ✉❡ ❧❡  ❛ ✐♦ ✇ ❛✴✇ ♣✱ ✈❡♥ ✐❧   ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡    ♣♦♥ ❡ 
❛✉① ❞❡✉①  ✉❡  ✐♦♥ ✱ ❞✬ ✈♦❝❛ ✐♦♥ ❡  ❞✬❛✈✐   ✉  ❧❛ ♣ ♦❝ ❞✉ ❡✳
❈♦♠♣  ❡♥❝❡  ❉✐♣❧ ♠❡  ❚♦✉ 
❆❝❝❡♣✳ ❉✐ ❝✉✳ ■♥❛❝❝✳ ❆❝❝❡♣✳ ❉✐ ❝✉✳ ■♥❛❝❝✳
▼♦②❡♥♥❡ ❲❚  ✺✻✳✶ ✶✼✳✾ ✻✳✼ ✷✵✳✻ ✶✸✳✸ ✹✳✹ ✶✺✳✸
▼♦②❡♥♥❡ ❲❚❆ ✺✻✳✷ ✻✻✳✽ ✻✾✳✹ ✻✼✳✼ ✻✹✳✵ ✶✶✸✳✻ ✻✽✳✼
❘❛ ✐♦ ❲❚❆✴❲❚  ✶✳✵ ✸✳✼ ✶✵✳✸ ✸✳✸ ✹✳✽ ✷✺✳✾ ✹✳✺
❚❛❜✳ ✷ ✕ ❊♥ ✉  ❡   ❧✬✉♥✐✈❡  ✐   ❞❡ ▼❛ ♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧ ❡
▲❡     ✉❧ ❛    ♦♥  ❡①♣❧✐❝✐ ❡  ❡  ❞ ♣❛  ❡♥  ♠ ♠❡ ♥♦  ❡ ♣  ❛♥❝❡ ✳ ▲❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉   ✉✐
❥✉❣❡♥  ❛❝❝❡♣ ❛❜❧❡ ❧❛ ♣ ♦❝ ❞✉ ❡ ✭❆❝❝❡♣✳✮ ❡   ✉✐ ❛♣♣❛  ✐❡♥♥❡♥  ❛✉ ❣ ♦✉♣❡ ❞♦♥  ♦♥  ✉ ♣❡❝ ❡
 ✉✬✐❧ ❛ ✉♥ ❛✈✐  ♣❧✉    ❛♥❝❤   ✉  ❧❛ ✜♥❛❧✐   ❞❡    ✉❞❡  ✭❈♦♠♣  ❡♥❝❡ ✮ ♥✬❡   ♣❛   ❡♥ ✐❜❧❡   ❧❛
❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ✇ ❛✴✇ ♣✳ ❉❛♥  ❝❡ ❝❛ ✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡  ❝♦♥ ❡♥ ❡♠❡♥     ♣❛②❡  ❡    ❣❛❧❡   ✺✻✳✶
❡  ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡  ❝♦♥ ❡♥ ❡♠❡♥      ❡❝❡✈♦✐  ❡    ❣❛❧❡   ✺✻✳✷✳ ▲❡   ✐① ❝❛  ❣♦ ✐❡  ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ 
✶✸❞✐  ✐♥❣✉ ❡  ✐❝✐  ❡ ❝♦♠♣♦  ❡♥  ❞❡ ♠❛♥✐  ❡  ❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥  ❞✐✛  ❡♥ ❡  ✿ ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ❞✐ ♣❛ ❛  
♣♦✉  ✉♥ ❣ ♦✉♣❡ ✭❧❡  ❛ ✐♦ ❡    ❣❛❧   ✶✮ ❛❧♦    ✉✬❡❧❧❡ ❡        ✐♠♣♦  ❛♥ ❡ ♣♦✉  ✉♥ ❛✉  ❡
❣ ♦✉♣❡ ✭❧❡  ❛ ✐♦ ❛  ❡✐♥  ✷✺✱✾✮✳
▲❡  ✈❛ ✐❛❜❧❡  ❝♦♥   ✉✐ ❡   ✉  ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧② ❡  ✉✐ ♣  ❝ ❞❡ ♣❡ ♠❡  ❡♥  ❞♦♥❝ ❞❡
  ♣❛ ❡  ❧❡  ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥  ❞❡ ♠❛♥✐  ❡   ♣  ✈♦✐  ❧❡✉   ❡♥ ✐❜✐❧✐     ❧❛ ❞✐✈❡ ❣❡♥❝❡ ✇ ❛✴✇ ♣✳ ◆♦ 
   ✉❧ ❛   ❝♦♥✜ ♠❡♥  ❧✬✐♥ ✉✐ ✐♦♥  ❡❧♦♥ ❧❛ ✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐  ❡ ✉♥❡ ❢♦  ❡ ❤    ♦❣ ♥ ✐    ❡❧❛ ✐✈❡   ❧❛
 ❡♥ ✐❜✐❧✐   ❛✉① ❜✐❛✐ ✳ ❆✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❞❡  ❜✐❡♥  ♣✉❜❧✐❝ ✱ ❝❡    ✉❧ ❛  ❡   ✐♠♣♦  ❛♥ ✳
❙✐ ♦♥ ♥❡  ✐❡♥  ♣❛  ❝♦♠♣ ❡ ❞✬✉♥❡  ❡❧❧❡ ❤    ♦❣ ♥ ✐  ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉  ❡  ✐♠ ❡ ❞✉ ❜✐❡♥  ❡  ✐ ✉❡
❞❛♥  ✉♥ ✐♥ ❡ ✈❛❧❧❡ ❞❡ ❣ ❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐ ✉❞❡✱ ❜♦ ♥  ❡♥ ❜❛  ♣❛  ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡  ✇ ♣ ❡  ❡♥
❤❛✉  ♣❛  ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡  ✇ ❛ ✿ [15.3;68.7] ❞❛♥  ♥♦  ❡ ❡①❡♠♣❧❡✳  ❛  ❝♦♥  ❡✱  ✐ ♦♥  ✐❡♥ 
❝♦♠♣ ❡ ❞❡ ❧✬❤    ♦❣ ♥ ✐   ❡   ✐ ♦♥  ❡ ❝♦♥❝❡♥  ❡  ✉  ❧❡ ❣ ♦✉♣❡  ✉✐ ♥✬❡   ♣❛   ❡♥ ✐❜❧❡ ❛✉
❜✐❛✐ ✱ ❧✬✐♥ ❡ ✈❛❧❧❡ ♦❜ ❡♥✉ [56.1;56.2] ❢♦✉ ♥✐  ✉♥❡ ❡  ✐♠❛ ✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉  ✜❛❜❧❡ ❡  ♣❧✉ 
♣  ❝✐ ❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉  ❞✉ ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝✳
✹ ❈♦♥❝❧✉ ✐♦♥
 ♦✉  ❢❛✐ ❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❞ ❢❛✉   ❞❡  ❛ ✐♦♥❛❧✐  ✱ ❧✬ ❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥ ❛❧❡ ♣ ♦♣♦ ❡ ✉♥❡
   ❛  ❣✐❡ ❡♥ ❞❡✉①   ❛♣❡ ✳ ❉❛♥  ✉♥ ♣ ❡♠✐❡   ❡♠♣ ✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥  ❞✬  ❛❜❧✐  ❞❡  ♠♦❞ ❧❡  ❞❡
❞ ❝✐ ✐♦♥  ✉✐ ♠♦♥  ❡♥  ❝♦♠♠❡♥  ❧❡  ❜✐❛✐  ✈✐❡♥♥❡♥  ❛✛❡❝ ❡  ❧❛ ❞ ❝✐ ✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛
♣❡ ♠❡  ❡♥ ✉✐ ❡✱ ❞❡ ✧❞ ❜✐❛✐ ❡ ✧ ❧❡  ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥   ♦❜ ❡ ✈   ❡①✲♣♦  ✳ ❊♥ ❞✬❛✉  ❡   ❡ ♠❡ ✱
♦♥ ❡①  ❛✐  ❧❛ ❝♦♠♣♦ ❛♥ ❡  ❛ ✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡  ❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥   ♦❜ ❡ ✈  ✳ ❈✬❡   ❝❡  ❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡
 ✉❡ ♥♦✉   ✉✐✈♦♥  ✐❝✐✳ ◆♦  ❡ ❛♣♣♦   ♣♦  ❡ ♣ ✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥   ✉  ✉♥  ❛✣♥❡♠❡♥  ❞❡ ❧✬❛♣♣ ♦❝❤❡
❝♦♠♣♦  ❡♠❡♥ ❛❧❡  ✉✐ ❝♦♥ ✐  ❡   ❞✐  ✐♥❣✉❡  ❧❡  ✐♥❞✐✈✐❞✉  ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉   ❡♥ ✐❜✐❧✐   ❛✉①
❜✐❛✐ ✳ ❈❡❧❛ ♣❡ ♠❡  ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉① ❝✐❜❧❡  ❧❡ ✧❞ ❜✐❛✐ ❛❣❡✧✳ ◆♦     ✉❧ ❛   ❡♠♣✐ ✐ ✉❡ 
 ❡   ❛❞✉✐ ❡♥  ♣❛  ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉ ❡ ❡  ✐♠❛ ✐♦♥ ❞❡  ♠♦❞ ❧❡   ❝♦♥♦♠   ✐ ✉❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
❝♦♥ ✐♥❣❡♥ ❡✳
❘ ❢  ❡♥❝❡ 
❆❧❜❡ ✐♥✐✱ ❆✳✱ ❇✳ ❑❛♥♥✐♥❡♥✱ ❡  ❘✳❚✳ ❈❛  ♦♥ ✭✶✾✾✼✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣  ❡ ♣♦♥ ❡ ✐♥❝❡♥ ✐✈❡ ❡✛❡❝  
✐♥ ❞✐❝❤♦ ♦♠♦✉  ❝❤♦✐❝❡ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❞❛ ❛✳ ▲❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✱ ✼✸✱ ✸✵✾✕✸✷✹✳
❆ ✐❡❧②✱ ❉✳✱ ●✳ ▲♦❡✇❡♥  ❡✐♥✱ ❡  ❉✳   ❡❧❡❝ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❈♦❤❡ ❡♥  ❛ ❜✐  ❛ ✐♥❡   ✿ ❙ ❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞
❝✉ ✈❡  ✇✐ ❤♦✉    ❛❜❧❡ ♣ ❡❢❡ ❡♥❝❡ ✑✳ ◗✉❛  ❡ ❧② ❏♦✉ ♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✱ ✶✶✽✲✶✱ ✼✸✕✶✵✺✳
❆  ♦✇✱ ❑✳✱ ❘✳ ❙♦❧♦✇✱  ✳ ❘✳  ♦  ♥❡②✱ ❊✳ ❊✳ ▲❡❛♠❡ ✱ ❘✳ ❘❛❞♥❡ ✱ ❡  ❍✳ ❙❝❤✉♠❛♥ ✭✶✾✾✸✱
❏❛♥✉❛ ②✮✳ ❘❡♣♦   ♦❢  ❤❡ ◆❖❆❆ ♣❛♥❡❧ ♦♥ ❝♦♥ ✐♥❣❡♥  ✈❛❧✉❛ ✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦  ✱ ✺✽✱
♣✶✻✵✶✕✶✻✶✹✳
❇ ♦♦❦ ❤✐ ❡✱ ❉✳ ❡  ❉✳ ❈♦✉  ❡② ✭✶✾✽✼✮✳ ✏▼❡❛ ✉ ✐♥❣  ❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✿ ❛♥ ❡♠♣✐ ✐❝❛❧
❝♦♠♣❛ ❛✐ ♦♥ ♦❢ ❡❧✐❝✐ ❛ ✐♦♥ ♣ ♦❝❡❞✉ ❡ ✳ ❆♠❡ ✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✼✱ ✺✺✹✕✺✺✻✳
❈❛♠❡ ❡ ✱ ❈✳✱ ●✳ ▲♦❡✇❡♥  ❡✐♥✱ ❡  ▼✳ ❘❛❜✐♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡  ✐♥ ❇❡❤❛✈✐♦ ❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✳
  ✐♥❝❡ ♦♥   ❡  ✳
✶✹❈❧❛❡② ✲▼❡❦❞❛❞❡✱ ❈✳✱ ●✳ ●❡♥✐❛✉①✱ ❡  ❙✳ ▲✉❝❤✐♥✐ ✭✶✾✾✾✮✳ ◗✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉  ❛   ✐❜✉❡    ❧❛
❈❛♠❛ ❣✉❡❄ ❯♥❡ ♣❡  ♣❡❝ ✐✈❡ ✐♥ ❡ ❞✐ ❝✐♣❧✐♥❛✐ ❡  ❝♦♥♦♠✐❡ ❡   ♦❝✐♦❧♦❣✐❡✳ ■♥  ✳  ♦✐♥ 
✭❊❞✳✮✱ ▲❛ ✈❛❧❡✉   ❝♦♥♦♠✐ ✉❡ ❞❡  ❤②❞ ♦ ②   ♠❡ ✳ ▼  ❤♦❞❡  ❡  ♠♦❞ ❧❡  ❞✬ ✈❛❧✉❛ ✐♦♥
❞❡   ❡ ✈✐❝❡  ❞ ❧✐✈   ✱ ❈❤❛♣ ❡  ✼✱ ♣♣✳ ✶✸✼✕✶✻✽✳  ❛ ✐  ✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✳
❉❡❙❤❛③♦✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❉❡ ✐❣♥✐♥❣   ❛♥ ❛❝ ✐♦♥  ✇✐ ❤♦✉  ❢ ❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝   ✐♥ ✐ ❡ ❛ ✐✈❡  ✉❡ ✲
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